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RESUMEN 
El aguaymanto (Physalis peruviana L.) es una especie originaria del Perú, cuya producción 
se ha incrementado en los últimos años, así como su exportación. Por ello es necesario 
incrementar la productividad y uno de los factores decisivos es la calidad de semilla, aunque 
existe poca investigación al respecto, ya que esta especie inicialmente se encontró en estado 
silvestre, así que fue necesario hacer una descripción morfológica. 
La calidad de semilla se refleja en el poder germinativo y viabilidad principalmente, estos 
parámetros se analizan en diferentes métodos de ensayo como la prueba de viabilidad 
aplicando el cloruro 2, 3, 5 trifenil tetrazolio es el más usado por su efectividad y rapidez. 
Ya que el poder germinativo está relacionado con la viabilidad de las semillas, se tomó como 
referencia el resultado del ensayo de germinación previo.  
Se tomaron semillas de aguaymanto eco-tipo colombiano del campo de cultivo que se 
encuentra en la Universidad Nacional Agraria La Molina. Se realizó un estudio de las 
características internas, externas de la semilla y composición histoquímica del endospermo 
de la semilla. Se concluyó que la semilla de Physalis peruviana es completa, posee 
episperma, endospermo y embrión. El embrión es dicotiledonar y cilíndricamente curvo 
rodeado por el endospermo, cuya principal sustancia de reserva son los lípidos. 
Luego se realizó el ensayo de germinación de cuatro repeticiones de 100 semillas cada una, 
donde resultó que las semillas de aguaymanto tuvieron un 99% de germinación. 
La prueba de viabilidad consistió en determinar el mejor método tomando en cuenta el 
ensayo de germinación; se analizaron dos factores: Tiempo de humidificación y tiempo de 
inmersión en tetrazolio con cuatro niveles (0, 8, 13 y 18 horas) y tres niveles (4, 8 y 12 horas) 
respectivamente. Estos parámetros fueron analizados con un Diseño Completamente al Azar 
en un arreglo factorial 4x3 con el respectivo análisis de varianza (ANVA) y para la 
comparación de medias se empleó la prueba de Tukey al 0.05.  
Se obtuvo como mejor método, un tiempo de tinción de 12 horas de semillas embebidas por 
más de 13 horas, donde el porcentaje de viabilidad de 100% fue constante, esto comprueba 
que el tiempo de tinción correcto para Physalis peruviana es de 13 horas, ya que el ensayo 
en tetrazolio es una prueba directa que debe ser lo más rápida posible con un alto grado de 
confiabilidad. 
Palabras clave: Physalis peruviana, morfología, histoquímica, germinación, viabilidad. 
 
 
ABSTRACT 
The aguaymanto (Physalis peruviana L.) is a species native to Peru, whose production has 
increased in recent years, as well as its export. Therefore, it is necessary to increase 
productivity and one of the decisive factors is seed quality, although there is little research 
on this, since this species was initially found in the wild, so it was necessary to make a 
morphological description. 
The quality of seed is reflected in the germinative power and viability mainly, these 
parameters are analyzed in different test methods as the viability test by applying chloride 2, 
3, 5-triphenyl tetrazolium is the most used for its effectiveness and speed. Since the 
germinative power is related to the viability of the seeds, the result of the previous 
germination test was taken as reference. 
Seeds of Colombian eco-type aguaymanto were taken from the field of cultivation found at 
the National Agrarian University La Molina. A study was made of the internal, external 
characteristics of the seed and histochemical composition of the endosperm of the seed. It 
was concluded that the Physalis peruviana seed is complete, possesses episperm, endosperm 
and embryo. The embryo is dicotyledon and cylindrically curved surrounded by the 
endosperm, whose main reserve substance are lipids. 
Then the germination test of four repetitions of 100 seeds each was carried out, where it 
turned out that the seeds of aguaymanto had 99% of germination. 
The feasibility test consisted in determining the best method taking into account the 
germination test; Two factors were analyzed: Humidification time and tetrazolium 
immersion time with four levels (0, 8, 13 and 18 hours) and three levels (4, 8 and 12 hours) 
respectively. These parameters were analyzed with a Completely Random Design in a 4x3 
factorial arrangement with the respective analysis of variance (ANVA) and for the 
comparison of means, the Tukey test was used at 0.05. 
It was obtained as best method, a time of staining of 12 hours of seeds embedded for more 
than 13 hours, where the percentage of viability of 100% was constant, this proves that the 
correct staining time for Physalis peruviana is 13 hours, since that the tetrazolium test is a 
direct test that should be as fast as possible with a high degree of reliability. 
Key words: Physalis peruviana, morphology, histochemistry, germination, viability. 
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I. INTRODUCCIÓN 
El aguaymanto (Physalis peruviana L.) pertenece a la familia de las Solanáceas y cuenta con 
más de 80 variedades que se encuentran en estado silvestre que se caracterizan porque sus 
frutos están encerrados dentro de un cáliz o cápsula. Es originaria del Perú y es la especie 
más conocida del género Physalis (D’Arcy, 1991). 
Recientemente se está incrementando el área sembrada en el Perú, pero existe poca 
investigación al respecto, por lo que la producción promedio no pasa de 10 toneladas por 
hectárea. Para poder incrementar la producción del aguaymanto, uno de los principales 
factores que se debe mejorar es la calidad de semillas producidas (Guevara, 2013). 
La calidad de la semilla, es decir la capacidad de desarrollar una plántula normal en 
condiciones ambientales, está determinada por el poder germinativo, la viabilidad, el estado 
fitosanitario, el contenido de humedad, la pureza física y genética. Estos parámetros se 
analizan según cada especie, mediante métodos de ensayo que deberán estar normadas por 
normas aceptadas internacionalmente. 
Para que los agricultores y empresas agrícolas tengan la seguridad de obtener una buena 
calidad de semilla, deben proponerse nuevas y mejores alternativas para determinar su 
viabilidad. Esto permitirá minimizar los costos en perdidas y mejorar los planes de cultivo. 
La tesis realizada se enmarca dentro de la línea de investigación sobre tecnología de semillas 
y su alcance es descriptivo. 
 
1.1. OBJETIVOS 
1.1.1. Objetivo general 
Proponer un método eficaz para la prueba de viabilidad en semillas de Physalis 
peruviana L. 
1.1.2. Objetivos específicos 
- Describir la morfología y anatomía de la semilla de aguaymanto. 
- Realizar una descripción del proceso de germinación de la semilla. 
- Determinar el tipo de pretratamiento de la semilla previo a la tinción. 
- Plantear el tiempo de inmersión. 
- Comparar el porcentaje de viabilidad de la semilla con el porcentaje de germinación. 
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II. REVISION DE LITERATURA 
 
2.1.CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA DE LA ESPECIE Physalis peruviana L.  
Según la Clasificación filogenética del grupo angiosperma (APG III, 2009). 
 
Reino Plantae 
División Magnoliophyta  
Clase Equisetopsida 
Subclase Asteridae 
Superorden Asteranae 
Orden Solanales 
Familia Solanaceae 
Subfamilia Solanoideae 
Tribu Physaleae 
Subtribu Physalinae 
Género Physalis 
Especie Physalis peruviana L. 
 
2.2. FAMILIA SOLANACEAE 
La familia Solanaceae comprende 102 géneros y 2460 especies (Stevens, 2001). En el Perú 
hay 42 géneros y 600 especies; dentro de esta clasificación se reconocen 208 especies y seis 
variedades como endémicas en 16 géneros. Esta familia ocupa el sexto lugar por su 
diversidad en especies endémicas, siendo Solanum, Nolana y Jaltomata los géneros más 
ricos en especies (Knapp et al., 2006). 
También incluye especies de gran importancia económica: alimenticia, como la papa, 
Solanum tuberosum L.; tomate, Solanum lycopersicum L.; berenjena, Solanum melongena 
L.; chile, Capsicum spp.; y capulí o aguaymanto, Physalis spp.; otras de uso industrial como 
el tabaco, Nicotiana  tabacum L.; ornamentales  como  petunia, Petunia  spp.;  floripondio, 
Brugmansia spp.; copa de oro, Cyphomandra spp.; y huele de noche, Cestrum nocturnum 
L. A algunas especies de la familia se les atribuye uso medicinal: Datura stramonium L. 
Nicandra physalodes G. y Physalis spp. (D’Arcy, 1991). 
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De acuerdo con Ponce et al. (2003), las Solanáceas se caracterizan por ser plantas herbáceas, 
arbustos, árboles, lianas terrestres o epífitas, erectas o decumbentes, glabras o pubescentes, 
los tricomas puede ser simples, con frecuencia glandulares. Sus hojas son alternas, a veces 
geminadas, simples o pinnado compuestas, enteras o pinnatipartidas, glabras o pubescentes. 
Flores completas, la mayoría perfectas, en general son pentámeras, actinomorfas; cáliz 
gamosépalo, campanulado a tubular, en algunos casos con un epicáliz con una serie de 
dientes secundarios, persistente, en ocasiones acrescente en el fruto. Corola gamopétala, 
rotácea, tubular, campanulada, infundibuliforme, hipocrateriforme o urceolada; limbo 
pentalobado, plegado, valvado o imbricado en prefloración, estambres epipétalos, por lo 
general cinco o reducidos a cuatro o a dos, los filamentos libres o unidos, algunas veces con 
apéndices en la base, anteras bitecas, las tecas paralelas y conectadas, conectivo a veces 
agrandado, la dehiscencia por hendiduras longitudinales o en poros terminales; ovario 
súpero, de dos carpelos unidos, bilocular, con muchos óvulos, placentación axilar, disco o 
receptáculo hipógino, rara vez perígeno, estilo largo, simple; estigma pequeño, entero, 
capitado o apenas bilobado. El fruto en su mayoría es una baya o cápsula, rara vez es una 
drupa; las semillas son muchas a numerosas, a menudo comprimidas, rara vez aladas o 
pubescentes, el embrión recto o arqueado y periférico, cilíndrico o aplanado, endospermo 
craso. 
 
2.3. CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS 
Se trata de una planta de tipo herbáceo a semi-arbustiva, erecta, perenne en zonas 
subtropicales y que puede alcanzar una altura de entre 0,6 a 0,9 metros y en algunos casos 
llega a alcanzar 1,8 metros (Tapia y Fries, 2007). 
- Raíz: La mayoría de las raíces son fibrosas y se encuentran a unos 10 a 15 cm de 
profundidad; el sistema radical es ramificado y profundiza con sus raíces principales, 
las raíces que se forman de estas no son pivotantes y crecen más superficiales, 
formando un sistema radical débil (Tapia y Fries, 2007). 
- Tallo: El tallo es herbáceo, hueco, quebradizo, cubierto de vellosidades color verde 
(de textura muy suave al tacto). En sus primeros estados de vida es monopódica y 
luego se ramifica dicotómicamente (forma dos bifurcaciones consecutivas al final 
del tallo principal, en cada bifurcación aparece una flor), luego el crecimiento es en 
forma consecutiva (en el que se repite el mismo patrón de crecimiento). En corte 
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transversal aparece más o menos circular, con pequeños ángulos o esquinas (Tapia y 
Fries, 2007). 
- Hojas: El aguaymanto presenta hojas alternas, simples, pecioladas, acorazonadas y 
altamente pubescentes. Tienen un tamaño entre 5 a 15 cm de largo y 4 a 10 cm de 
ancho. Después de la maduración del fruto, las hojas amarillean y caen (Tapia y Fries, 
2007). 
- Flor: Axilar, solitaria; pedúnculo 7–10 mm de longitud y curvo hacia abajo. Cáliz 
campanulado, tres a cuatro cm de longitud, gamosépalo, pubescente, 5-dentado, 
dientes subiguales, acuminados. Corola rotáceo-campanulada, 15-17 mm de 
diámetro, mayor de 7 mm de largo, amarilla o anaranjada con cinco manchas pardo-
oscuras. Cinco estambres, inclusos, insertos en la base del tubo de la corola; 
filamentos filiformes, de cuatro a siete mm de longitud, glabros; anteras ovoides, 3 
mm de largo, azul-purpúreas, basifijas, dehiscencia longitudinal. Ovario súpero, 
cónico, 3 mm de alto, glabro, numerosos óvulos; estilo de 7 mm de longitud, glabro, 
ápice engrosado; estigma capitado (Vilcapoma, 2007). 
- Fruto: Es una baya jugosa de forma globosa u ovoide con 1 a 2 cm de longitud, 1-1,5 
cm ancho de diámetro y pesan 4 a 10 gr. La estructura interior del fruto se parece a 
un tomate en miniatura. La pulpa está formada por tejido procedente del pericarpio 
y de la placenta (Guevara, 2013). 
 
Según Barroso (1999), es imprescindible conocer la estructura de las semillas, porque a 
partir de ellos se puede obtener información importante sobre la germinación, viabilidad, 
almacenamiento y los métodos de siembra.  
Dentro de las características externas de le semilla. Son diminutas de 100 a 300 por fruto, 
de forma lenticular, que están desprovistas de hilos placentarios. Reniforme, pardo-
rojizas, lisas. Mide 1,25 a 2,5 mm de diámetro (Tapia y Fries, 2007). 
Según Benitez de Rojas y Magallanes (1998), la semilla de Physalis peruviana L. es 
reticulada, color castaño-amarillento o castaño claro, en forma de “D”, plana. Que mide 
2,27 x 1,73 mm en promedio. 
Medina (1985) menciona que la testa es dura o coriácea, de superficie con fisuras en 
forma redondeada y tegmen delgado. 
 
La morfología y características internas de la semilla de aguaymanto son las siguientes: 
El endospermo es de color blanco y posee fisuras redondeadas. El embrión está 
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compuesto por el hipocótilo, a manera de hendidura en la base de los cotiledones; la 
plúmula, dilatación ovoidea por encima del hipocótilo; y la radícula, con dilatación 
ovoidea por debajo del hipocótilo (Fig. 01). Posee dos cotiledones y de forma ligeramente 
ovoidea (Medina, 1985).  
Según Mascarenhas et al. (2010), en el caso de Physalis angulata L. la forma y posición 
de embrión es dicotiledonar, cilíndrica, axialmente continua y lineal rodeado por el 
endospermo. Este es blanquecino en semilla seca y semitransparente en semilla húmeda. 
El embrión es hialino y curvo. 
El endospermo y el embrión de Physalis peruviana L. presentan una consistencia de pasta 
semidura y de apariencia cristalina. (Criollo y Upegui, 2005). 
 
Figura 01. Corte transversal de la semilla de Physalis peruviana. 
Fuente: Medina, 1985 
 
Figura 02. Vista longitudinal de la semilla de Physalis peruviana 
Fuente: Medina, 1985 
El tamaño del embrión se clasifica según la relación embrión/cantidad de endospermo en 
cinco categorías: pequeño (de menos de ¼), cuarto (de ¼ o un poco más), medio (1/2 o 
un poco más), dominante (3/4 o un poco más) y total (4/4) (Fig. 03). La posición se 
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clasificó en tres grandes categorías, embriones pertenecientes a la división basal, división 
periférica y axial; cada una con subdivisiones. (Martin, 1946) 
 
Figura 03. Clasificación según tamaño de embrión 
Fuente: Martin, 1946 
 
2.4.COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA ESTRUCTURA SEMINAL 
El objetivo de conocer la composición química, es decir, realizar pruebas para la presencia 
de proteínas, almidón y sustancias lipídicas, es lograr un mejor almacenamiento de las 
semillas y así preservar su calidad como semilla.  
De acuerdo a Santos et. al., (2004) en los estudios con semillas de varias especies de la 
familia Solanaceae, se encontró que la esterasa es una enzima implicada en la hidrolisis de 
esteres, siendo directamente relacionado con el metabolismo de lípidos y membranas del 
proceso degenerativo y, posiblemente, debido a esto las semillas del tomate en general deben 
ser almacenados a un promedio de humedad 8.3 por ciento (Panobianco y Marcos-Filho, 
2001) por el contenido de lípidos de reserva. La detección de reservas primarias de la semilla 
de Physalis es importante porque no hay registro sobre la humedad y la temperatura del 
almacenamiento de las semillas, para un mejor mantenimiento de la viabilidad de estas. 
Según Gagliardi y Marcos-Filho (2011) las semillas cuya reserva son los lípidos se deben 
almacenar con un menor grado de humedad en comparación con las que están compuestas 
de almidón, debido a cambios importantes durante la desintegración del almidón que se 
atribuyen a la hidrolisis, peroxidación y auto-oxidación, que se manifiestan cuando hay una 
alta humedad y temperatura. 
En el laboratorio, es posible extraer conclusiones de la identidad y composición del 
endospermo empleando diferentes métodos químicos, en este caso la tinción mediante 
colorantes (Martín et. al; 2013): 
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a) El reactivo de Lugol se puede utilizar para reconocer la presencia de almidón, 
produciendo una coloración azul intensa por formación de un compuesto de oclusión 
del yodo con las moléculas de amilosa, que es un polisacárido lineal que interviene 
en la composición del almidón.  
b) El colorante Sudan III es soluble en lípidos, donde la reacción que se forma es de 
color rojo anaranjado. Se aplica a investigaciones histológicas para localizar las 
grasas en los tejidos. 
c) La presencia de proteínas en una mezcla se puede determinar mediante la reacción 
del Biuret. El reactivo de Biuret contiene CuSO4 en solución acuosa alcalina 
(NaOH). La reacción se basa en la formación de un compuesto de color violeta, 
debido a la formación de un complejo de coordinación entre los iones Cu2+ y los 
pares de electrones no compartidos del nitrógeno que forma parte de los enlaces 
peptídicos de la proteína. (Martín et. al; 2013) 
 
2.5.MADUREZ FISIOLÓGICA DE LA SEMILLA 
La madurez de la semilla constituye la última fase del proceso reproductivo y se caracteriza 
por la presencia de profundos cambios físicos y químicos. Después de la fertilización del 
óvulo o antesis, el ovario comienza a aumentar rápidamente de tamaño; este incremento de 
tamaño va acompañado de cambios de color, peso, contenido de humedad, olor, sabor, 
textura y consistencia, así como del incremento de carbohidratos, ácidos orgánicos, 
minerales y compuestos nitrogenados en el fruto (Lutte et al. 1993). 
Añez et al. (2007) afirman que las semillas de P. peruviana a partir de los 75 días después 
de la antesis, alcanzan una adecuada madurez fisiológica en el cual la semilla alcanza el 
máximo vigor y poder germinativos; en este punto, la semilla puede desempeñar 
eficientemente todas las funciones fisiológicas propias y se denomina punto de madurez 
fisiológica; de este momento en adelante, el peso seco, el vigor y el poder germinativo 
tienden a disminuir debido a procesos de deterioro. 
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2.6.GERMINACIÓN  
El proceso de germinación es el conjunto de procesos que se producen en la semilla desde 
que el embrión comienza a crecer hasta que se ha formado una pequeña planta que puede 
vivir por sí misma, independiente del alimento almacenado en la semilla (Cooley et. al. 
1999). 
Normalmente se distinguen en el proceso de germinación tres fases sucesivas, más o menos 
diferenciadas: fase de hidratación, fase de digestión y transporte de alimentos, y la fase de 
crecimiento y diferenciación. (Pérez, 2007) 
2.6.1. Fases fisiológicas 
Fase 1. Hidratación 
En esta etapa corresponde a una intensa absorción de agua (imbibición) por los tejidos que 
forman la semilla. El agua que rodea a la semilla pasa a través de las envueltas seminales, 
penetra en su interior y al llegar al embrión, en cantidad suficiente, éste se activa y comienzan 
los procesos que terminarán en el desarrollo de la planta. Por lo general va acompañada de 
un incremento proporcional en la actividad respiratoria.  
La hidratación de la semilla es un proceso físico cuyo tiempo varía según la especie. 
Fase 2. Digestión y transporte de alimentos 
Se rehidrata las reservas alimenticias complejas e insolubles que solo pueden transformarse 
en sustancias accesibles y desplazables al embrión en presencia de agua. Con el aumento de 
la hidratación de las semillas, se activan las enzimas. En las semillas que poseen 
endospermo, las enzimas aparentemente se mueven del embrión hacia los tejidos 
endospermaticos. 
En esta fase, se estabiliza la absorción de agua por la semilla y el consumo de oxígeno. 
Fase 3. Crecimiento y diferenciación 
Todo esto provoca el aumento del volumen de la semilla, lo cual permite abrir el suelo, para 
la salida de la radícula y la plúmula. La radícula o la plúmula ejercen presión sobre el 
tegumento lo que lleva a la emergencia con la ruptura de la testa. 
Fisiológicamente en esta fase se caracteriza por un constante incremento en la absorción de 
agua y de la actividad respiratoria 
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2.6.2. Factores que influyen en la germinación 
Humedad 
Para que la semilla vuelva a un metabolismo activo es necesario que sus tejidos se rehidraten. 
En la mayor parte de las semillas, un exceso de agua es desfavorable para la germinación ya 
que dificulta la llegada del oxígeno hasta el embrión. 
Hasta el momento en el que la radícula asoma el exterior, el agua llega al embrión a través 
de las paredes celulares de la cubierta seminal. La penetración del agua tiene lugar a favor 
de un gradiente de potencial hídrico, ya que los valores de los potenciales hídricos en las 
semillas suelen ser muy bajos. (Pérez, 2003) 
Temperatura 
El efecto de la temperatura se debe a su capacidad para influir en sobre las enzimas que 
regulan la velocidad de las reacciones bioquímicas que ocurren en la semilla tras su 
rehidratación. (Faccini y Puricelli, 2006) 
Las semillas sólo germinan dentro de un cierto rango de temperatura. El óptimo oscila entre 
25 y 30 °C. Otras semillas requieren alternancia periódica de temperatura como ocurre en 
Rumex crispus, Cynodon dactylon, Nicotiana tabacum, etc. (Lallana et al; 2005) 
En algunos casos, la alternancia de temperatura mejora el balance y la interacción de las 
hormonas con las enzimas, los sustratos y el fitocromo preexistente. Según Otegui et al. 
(2005), la aplicación de temperatura alterna activa el metabolismo e induce al debilitamiento 
de las cubiertas impermeables, favoreciendo la imbibición y desencadenando el proceso de 
germinación. 
Oxígeno 
Para que la germinación se dé, el oxígeno disuelto en el agua de imbibición debe poder llegar 
hasta el embrión. Por ello, algunos elementos químicos o estructurales presentes, a veces, en 
la cubierta seminal (compuestos fenólicos, capas mucilaginosas, macroesclereidas, etc.) 
capaces de reducir la difusión del oxígeno, pueden llegar a ser verdaderos obstáculos para la 
germinación de la semilla. La mayoría de semillas germinan con un 20 por ciento de oxígeno 
y un 0.33 por ciento de CO2. (Pérez, 2003) 
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Luz 
De la luz interesa la intensidad, duración y composición, condiciones que son específicas de 
cada especie. Se sabe que está involucrado el sistema del fitocromo y de alta energía, en las 
foto-respuestas de las semillas. La mayoría de semillas presentan fotoblastismo, es decir si 
la luz estimula la germinación (fotoblastismo positivo), pero si es inhibida en presencia de 
la luz entonces se habla de fotoblastismo negativo. Las semillas no fotoblasticas son aquellas 
cuya germinación es indiferente a la luz. (Pérez, 2007) 
2.6.3. Tipos de germinación 
El proceso de germinación comienza con la emergencia de la radícula, que es el primer 
órgano que irrumpe a través de las cubiertas seminales. Sin embargo, en otras semillas el 
crecimiento comienza por el hipocótilo. 
Al observar la posición de los cotiledones de las semillas respecto a la superficie del sustrato, 
estas pueden diferenciarse y clasificarse, según la forma de germinar, en dos tipos de 
germinación: epigea e hipogea (Saavedra, 2013): 
- Germinación epigea: En este caso los cotiledones emergen del suelo debido a un 
considerable crecimiento del hipocótilo (porción comprendida entre la radícula y el 
punto de inserción de los cotiledones). Posteriormente, en los cotiledones se 
diferencian cloroplatos, transformándolos en órganos fotosintéticos y actuando como 
si fueran hojas. Finalmente comienza el desarrollo del epicótilo (porción del eje 
comprendida entre el punto de inserción de los cotiledones y las primeras hojas). 
 
Figura 04. Germinación epigea en frijol. 
Fuente: Saavedra, 2013 
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- Germinación hipogea: los cotiledones permanecen enterrados bajo la superficie del 
suelo; únicamente la plúmula sale a través del suelo. El hipocótilo es muy corto, 
prácticamente inexistente. Sin embargo, el epicótilo se alarga, apareciendo las 
primeras hojas verdaderas, que son, en este caso, los primeros órganos de la plántula 
capaces de realizar fotosíntesis.  
 
Figura 05. Germinación hipogea en haba 
Fuente: Saavedra, 2013 
2.6.4. Ensayos de germinación 
De acuerdo con las normas internacionales de la International Seed Testing Association 
(ISTA, 2016) en un ensayo de laboratorio se entiende por germinación a “la emergencia y 
desarrollo a partir del embrión de una planta normal, bajo condiciones favorables en el 
suelo”. Sin embargo, hay autores que consideran que es suficiente con la aparición de la 
radícula para considerar la semilla como germinada (Durán y Hierro 1993, Correa 2002). 
La germinación de una semilla, en un laboratorio de ensayo, es la emergencia y desarrollo 
de la plántula a un estado donde el aspecto de sus estructuras esenciales indica si es o no 
posible desarrollarse en una planta normal en condiciones favorables en el suelo (Peretti, 
1994). 
Las plántulas del genero Physalis son dicotiledóneas, estas constan de una combinación 
específica de las siguientes estructuras esenciales para su desarrollo posterior: 
- Sistema radicular (raíces primarias; en ciertos casos raíces seminales) 
- Eje del brote (hipocótilo; epicótilo y yema terminal). 
- Cotiledones (uno a varios) 
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De acuerdo al manual del ISTA (2016), para evaluar los resultados del ensayo de 
germinación, se realiza la "lectura" del material durante su procesamiento y al finalizar el 
mismo. Para ello, dentro de cada repetición se determina el número de semillas y plántulas 
que integran cada una de las siguientes categorías: 
a) Plántulas normales 
Son aquellas plántulas cuyo aspecto manifiesta su capacidad para continuar el desarrollo 
normalmente. En el género Solanum incluye un sistema radicular bien desarrollado, con una 
raíz principal y/o raíces laterales normales; y con un eje embrionario bien desarrollado, con 
epicótilo o hipocótilo, plúmula (yema terminal), dos cotiledones, hojas primarias verdes. 
Además, integran esta categoría plántulas con leves defectos, o con infecciones secundarias, 
según se detalla a continuación: 
- Cotiledones con daños limitados (si la mitad o más del total del área del tejido 
funciona normalmente [regla del 50 por ciento] y si no hay evidencia de daño o 
podredumbre en el sistema apical o en los tejidos circundantes). 
- Con una sola hoja primaria normal, o con hojas primarias de tamaño reducido, 
siempre que éste sea superior a 1/4 de su tamaño normal. 
 
Figura 06. Esquema de plántula normal en dicotiledóneas.  
Fuente: Peretti, 1994 
13 
 
b) Plántulas anormales 
Son aquellas plántulas que no se pueden desarrollar en plantas normales por presentar uno o 
varios de los siguientes defectos: 
- Raíz primaria: ausente; deforme; fisurada desde el ápice; atrapada por las paredes 
seminales; con geotropismo negativo; de aspecto vítreo; ahilada; alterada por efecto 
de una infección primaria. 
- Solo una raíz seminal débil o ninguna 
- Epicótilo, hipocótilo, mesocótilo: atrofiados; ausentes; cortos y gruesos; 
profundamente fisurados; retorcidos en espiral; enrollados; formando nudos; de 
aspecto vítreo; ahilados; alterados a causa de una infección primaria. 
- Cotiledones: deformes, rotos, hinchados o curvados, de aspecto vítreo, descoloridos, 
necróticos, dañados a causa de una infección primaria. En todos estos casos, la 
anormalidad debe superar el 50 por ciento de la superficie normal de los cotiledones, 
el daño o la alteración de los cotiledones en su punto de contacto con el eje de la 
plántula o en la región adyacente significa en manera excluyente que la plántula es 
anormal. 
- Yema terminal y tejidos adyacentes: deformes, dañados o ausentes. 
- Hojas primarias: ausentes, de forma normal pero reducida a menos de 1/4 del tamaño 
normal, deformes, dañadas, descoloridas o necróticas, alteradas por infección 
primaria. 
- Plántulas: amarillas o blancas, con los cotiledones que emergen antes que la raíz, de 
consistencia acuosa o de aspecto vítreo, con constricciones, lesiones que afectan la 
conducción de los tejidos vasculares, crecimiento de dos plántulas fusionadas. 
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Figura 07. Esquema de plántulas anormales en dicotiledóneas. a) Raíz primaria atrofiada; 
b) Hipocótilo con constricciones; c y f) Hipocótilo corto y grueso; d y e) Hipocótilo en 
espiral; g) Raíz atrapada por la cubierta seminal; h) Hipocótilo podrido; i) Raíz primaria 
hendida desde el extremo; j) Hipocótilo con hendidura longitudinal; k) Epicótilo curvado. 
Fuente: Peretti, 1994 
c) Semillas duras 
Se clasifican como semillas duras las simientes que, al finalizar el período prescrito de 
ensayo, permanecen duras, tal como fueron puestas a procesar, dado que por la 
impermeabilidad del tegumento no son capaces de absorber agua y comenzar el proceso de 
germinación. 
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d) Semillas frescas 
Son aquellas que se diferencian de las duras puesto que absorben agua y se hinchan, pero no 
germinan ni entran en estado de putrefacción (esto se puede comprobar pues cuando se 
aprietan con una pinza se aprecia una consistencia firme). 
Cuando son puestas en condiciones adecuadas para germinar se produce la imbibición de 
agua, pero no se verifica la reanudación del crecimiento del embrión, pues está bloqueado 
su ulterior desarrollo. Estas semillas permanecen aparentemente viables al finalizar el ensayo 
de germinación. 
Este fenómeno se debe principalmente a un problema de dormición. Solamente al revertir 
los mecanismos fisiológicos de inhibición se pondrá en marcha el proceso activo de la 
germinación. 
e) Semillas muertas 
Son las simientes no viables, que se deshacen al ser apretadas al término del período de 
ensayo. La imbibición tiene lugar como consecuencia de fuerzas que responden a leyes 
físico-químicas, por lo tanto, ingresa agua a las semillas, éstas se hinchan, pero como su 
deterioro es irreversible no ha de producirse la reactivación metabólica propia de la 
germinación y terminan descomponiéndose por putrefacción. (Peretti, 1994) 
 
2.7. VIABILIDAD 
La viabilidad de una semilla se considerada como la capacidad de la semilla para germinar 
y generar plántulas normales; mientras que desde el punto de vista fisiológico se refiere a si 
la semilla contiene o no cualquier tejido con actividad metabólica, y posee reservas 
energéticas como enzimas capaces de sustentar las células de una planta (Dornbos, 1995). 
La pérdida de la viabilidad afecta el rendimiento del cultivo, por reducir las plantas 
establecidas por unidad de área, debido a una pobre germinación, y por afectar 
significativamente el valor del vigor de las plantas que logran establecerse (Basu, 1995). 
Entre las pruebas están los métodos bioquímicos (basados en tinciones indicativas de 
vitalidad, producto de la actividad enzimática), métodos físicos y por último métodos 
químicos (Hoyos et al; 2008). Los ensayos bioquímicos para estimar la viabilidad de 
semillas se basan en el uso de cloruro o bromuro de 2, 3, 5-trifenil tetrazolio; este se usa 
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como indicador de la presencia de procesos de oxidación-reducción que se dan en células 
vivas.  
En los tejidos de la semilla, las enzimas deshidrogenasas están relacionadas con la actividad 
respiratoria de las células vivas; durante el proceso respiratorio la solución de tetrazolio capta 
el hidrogeno de las deshidrogenasas, lo cual lleva a que en las células vivas se genere una 
sustancia roja, estable y no difusible, el trifenil formazan. Esto hace posible la diferenciación 
entre las partes vivas de la semilla y las partes muertas que no presentan tinción (SENASA, 
2007).  
Cabe señalar que es necesario establecer diferentes grados de tinción en regiones esenciales 
de la semilla y relacionarlo con la presencia o ausencia de germinación en las diferentes 
especies (Añes et al; 2007, Victoria et al; 2006). En el caso de la tinción del embrión existe 
un patrón de tinción para las diferentes especies (Fig. 08).  
 
Figura 08. Ensayo al tetrazolio, diferentes patrones de tinción de los embriones. 
Fuente: Pérez y Pita (1999) 
Según Peretti (1994), el criterio general para evaluar la viabilidad de las semillas 
dicotiledóneas es: 
En semillas viables: 
- Embrión completamente teñido de rojo. 
- Embrión teñido de rojo a excepción de la porción terminal de la radícula (no más de 
1/3 medido desde el extremo radicular). 
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- Embrión teñido de rojo, con pequeñas áreas sin teñir sobre los cotiledones (menos 
de la mitad de los cotiledones sin colorear). 
En semillas no viables: 
- Embrión sin teñir. 
- Eje embrionario teñido sólo en sus dos terceras partes. 
- Área de inserción de los cotiledones sobre el eje embrionario sin teñir. 
- Presencia de manchas rojas anormalmente oscuras. 
Según Ferreira et. al. (2007), los resultados de la prueba de viabilidad en el caso de 
leguminosas con ayuda de lupa estereoscópica Zeiss (4x), se determina de acuerdo a las 
siguientes categorías: 
Tabla 01. Evaluación por categorias de la prueba de viabilidad en leguminosas 
V
IA
B
L
E
 
Categoría 1 
Embrión de coloración rosa, tejidos con aspecto normal y firme, 
e interior de los cotiledones con coloración más clara 
Categoría 2 
Menos del 50 por ciento de los cotiledones descoloridos o dañados 
no afectando la región de unión con el eje embrionario, otras 
regiones con coloración rosa y tejidos firmes. 
Cotiledones con decoloración en el ápice, interna y externa o 
cotiledones con decoloración en el centro interno y externo o 
pequeñas manchas en el ápice y lateral de los cotiledones. 
N
O
 V
IA
B
L
E
 
Categoría 3 
Cotiledones con más del 50 por ciento de su área no manchada. 
Eje embrionario con coloración normal o eje embrionario 
descolorido. 
Categoría 4 
Embrión con deformaciones físicas (mala deformación) y tejidos 
flácidos. 
Categoría 5 
Cilindro central de eje embrionario con coloración rojo-intensa o 
sin tinción. 
Categoría 6 
Embrión con daño en la región de la plúmula y más del 50 por 
ciento de la región de los cotiledones con manchas rojo intensas. 
   Fuente: Ferreira et. al., 2007. 
AOSA (2005) propone un patrón de tinción para algunos géneros de la familia Solanácea, 
tal como se muestra en el ANEXO 2.  
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Pérez y Pita (1999), indican que, si una semilla es viable, y no presenta dormición, germinará 
cuando se la ponga en las condiciones adecuadas de humedad, luz y temperatura, es decir, 
la capacidad germinativa de un lote de semillas es un reflejo directo de su viabilidad. Por la 
cual el ensayo de germinación validara el ensayo de viabilidad del presente trabajo. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1. ÁREA DE EXPERIMENTACIÓN 
El ensayo de tetrazolio se llevó a cabo en el Laboratorio de Semillas del Departamento 
Académico de Fitotecnia de la Facultad de Agronomía, y las observaciones de la 
morfología interna de la semilla se realizó en el Laboratorio de Taxonomía y Anatomía 
Vegetal del Departamento Académico de Biología de la Facultad de Ciencias de la 
Universidad Nacional Agraria La Molina, ubicado en el distrito de La Molina, provincia 
de Lima, región Lima con la siguiente ubicación geográfica: 
Latitud : 12° 05’ 06” S 
Longitud : 76° 57’ 65” O 
Altitud  : 237 msnm  
La prueba de germinación se llevó a cabo en el Laboratorio de Análisis de semillas del 
Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), ubicado también en el distrito de La 
Molina. 
 
3.2. MATERIALES 
3.2.1. Material biológico 
Se utilizaron semillas de Physalis peruviana eco-tipo colombiano cosechadas del campo 
de cultivo que se encuentra en la Universidad Nacional Agraria La Molina (Fig. 09), la 
colecta de los frutos se realizó en agosto del 2018. 
 
Figura 09. Campo de aguaymanto en La Molina. 
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Figura 10. Planta de aguaymanto 
 
3.2.2. Material y reactivos de laboratorio 
- 1600 semillas de aguaymanto extraídas de los frutos del campo (Fig. 10) 
- Cloruro 2, 3, 5 trifenil tetrazolio 
- Nitrato de potasio 2% 
- Lactofenol 
- Safranina 
- Lugol 
- Sulfato cúprico 1% 
- Hidróxido de Sodio 20% 
- Sudan IV 
- Sudan III 
- Agua destilada 
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- Placas Petri 
- Porta y cubre objeto 
- Papel toalla Penny lane para germinación 
- Tamiz 2 mm 
- Vernier 
- Pinzas 
- Mango y hoja de bisturí 
- 48 vasos de precipitado (Beaker) 250ml 
- Goteros 
- Envases de plástico 
- Etiquetas 
- Picetas 
 
3.2.3. Equipos 
- Estufa (Binder) 
- Cámara germinadora 20°C↔30°C±2° (Electrolab) 
- Estéreo-microscopio (Stemi 305) 
- Cámara digital (Canon) 
  
3.3. MÉTODO DE EXTRACCIÓN DE LA SEMILLA 
Se frotaron suavemente los frutos aplicando una presión adecuada en los mismos para 
que permita que estos se rompan y produzcan la salida de las semillas. Luego, estas se 
hicieron pasar por un tamiz de 2 mm de diámetro y con la ayuda de agua se limpiaron 
de manera tal que no quedasen embebidas en la pulpa. Se dejaron que las semillas 
sequen a temperatura ambiente (Criollo y Upegui, 2005). 
 
3.4. CARACTERIZACIÓN MORFO-ANATÓMICA DE LA SEMILLA 
Se tomaron 160 semillas, de las cuales de 20 se tomaron las medidas de largo, ancho y 
espesor; 20 para la descripción morfológica de su estructura interna, 80 para observar la 
composición química del endospermo y 40 para la descripción morfológica del proceso 
de germinación. 
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3.4.1. Características externas 
Para los análisis morfo-métricos se tomaron 20 semillas al azar, se midió (mm) el largo 
de las semillas desde el extremo hilar hasta el calazal; el ancho fue medido en la porción 
media y más ancha de las semillas al igual que el grosor. Para tomar medida de las 20 
semillas se utilizó el papel milimetrado (Fig. 11) con ayuda del estéreo-microscopio y 
pinzas. Así también fueron analizados el color, textura de la testa, el hilo y la posición 
del micrópilo. 
 
Figura 11. Semilla de Physalis peruviana en papel milimetrado 
 
3.4.2. Anatomía interna  
Para realizar el estudio de la estructura interna, se remojaron las semillas por 24 horas, 
por la dureza de la testa, se realizaron cortes transversales y longitudinales con ayuda 
del bisturí, pinzas y el colorante de azul de lactofenol (Fig. 12), expuestos al micro-
estereoscopio Stemi 305. El corte dejo expuestos los cotiledones y el endospermo, para 
así analizar su forma y tamaño, posición de los cotiledones y el eje embrionario. 
 
Figura 12. Semilla expuesta al lactofenol en placa Petri 
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3.4.3. Estudio histoquímico 
Se usó un promedio de 80 semillas, se hicieron cortes transversales a semillas sin testa, 
y se sometieron a tinciones específicas (Martín et al; 2013):  
a) Para determinar la presencia de lípidos se aplicó Sudan III a las semillas por 15 
minutos luego se lavó con agua destilada.  
La reacción positiva se debe mostrar cuando la muestra se tiñe de rojo anaranjado. 
b) Para reconocer la presencia del almidón se utilizó el iodo-ioduro de potasio (Lugol). 
La reacción del Lugol es positiva cuando la tinción es de color azul y negativa 
cuando es de color marrón. 
c) Para detectar la presencia de proteínas, se extrajo el endospermo de 20 semillas, se 
trituro ligeramente la muestra, y se colocó en un frasco que contenía la solución de 
1ml de hidróxido de sodio 20% y 4 gotas de sulfato cúprico al 1%. 
La reacción es positiva a presencia de proteínas cuando se forma un halo de color 
violeta sobre la solución. 
Las observaciones se hicieron con un estéreo-microscopio Stemi 305 y se tomaron 
fotografías con una cámara Canon Zoom Lens 20x IS. 
 
3.5. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE GERMINACIÓN 
a) Muestra 
Se tomaron 400 semillas para realizar el ensayo de germinación. 
b) Ensayo de germinación 
Se realizó cuatro repeticiones de 100 semillas sobre papel (TP) en placas petri 
expuestas a una temperatura alternada de 20°C aplicada durante 16 horas diarias y 
de 30°C aplicada durante 8 horas expuestas en una cámara de germinación (Fig. 13), 
además se aplicó nitrato de potasio a una concentración de 0.2 por ciento (ISTA, 
2016; Rao et. al. 2007). Cada 100 semillas fueron divididas en dos grupos de 50 en 
cada placa petri para un mejor conteo.  
Diariamente se humedeció la muestra con 4.5 ml de agua destilada en cada placa 
petri con 50 semillas. 
24 
 
 
Figura 13. Cámara germinadora 20°C↔30°C±2° 
 
c) Evaluación 
Se realizó el primer conteo a los cinco días y el conteo final a los 21 días. Cada 
plántula se evaluó de acuerdo a los principios generales descritos en ISTA (2016) 
para algunas solanáceas. El porcentaje de plántulas normales se redondeó al número 
entero más cercano. El resto de porcentajes se redondeó en el siguiente orden: 
plántulas anormales, semillas duras, frescas y muertas. La suma de los porcentajes 
de plántulas normales, anormales y semillas no germinadas debe ser 100. 
Además, con el número de semillas germinadas en cada tratamiento se calcularon 
varios parámetros germinativos con base en los trabajos de Enriquez et. al., (2004). 
En este caso las semillas se consideraron germinadas cuando la radícula alcanzó 2 
mm de largo. Solo se consideraron los resultados obtenidos a partir de los cinco 
días después de la instalación del ensayo. Estos fueron: 
Potencia Germinativa (PG) 
Calculado como el porcentaje de germinación al finalizar el ensayo. 
PG = N° semillas germinadas x 100 
N° semillas sembradas 
Germinación Media (G50) 
Calculado como el número de días que trascurren hasta el día en que se alcanza el 
50% de la germinación 
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Velocidad de Germinación (VG) 
Definida como la relación del número de semillas germinadas con el tiempo de 
germinación.  
VG = ∑(ni) 
      t 
Donde: 
VG: velocidad de germinación 
ni: número de semillas germinadas en el día. 
t: tiempo de germinación desde la siembra hasta la germinación de la última semilla. 
Tiempo medio de germinación (TMG) 
Es una medida del tiempo promedio de la germinación que necesitan las semillas 
para germinar. 
TMG = ∑(niti) 
           ∑ni 
Donde: 
ni: número de semillas germinadas en el día.  
ti: número de días después de la siembra 
 
3.6. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE TETRAZOLIO 
a) Muestra 
Se utilizarón 960 semillas tomadas al azar.  
b) Hidratación 
Las semillas se humedecieron para iniciar la actividad de las enzimas 
deshidrogenasas; ablandando los tejidos y facilitando los cortes posteriores. La 
cubierta de la semilla de Physalis puede ser una barrera para la difusión de la 
solución de tetrazolio, así que se puede abrir las cubiertas seminales (Criollo y 
Upegui, 2005). 
El periodo de humidificación a 20°C es de 18 horas para la especie Solanum 
lycopersicum y Solanum melongena, pertenecientes a la misma familia que Physalis 
peruviana (ISTA, 2016).  
Se sometió las semillas de aguaymanto a las siguientes condiciones: 
- 120 semillas sin humedecer. 
- 120 semillas humedecidas en papel filtro a 20°C ± 2°C, en placas petri por 8 
horas. 
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- 120 semillas humedecidas en papel filtro a 20°C ± 2°C, en placas petri por 13 
horas. 
- 120 semillas humedecidas en papel filtro a 20°C ± 2°C, en placas petri por 18 
horas. 
c) Corte 
En las semillas de cada especie, el método de preparación más adecuado depende 
del tamaño y la forma de la semilla, de la textura de la cubierta seminal, la 
localización, tamaño, forma del embrión y otras características de la semilla. 
Ya que el embrión de las Solanáceas es tejido vivo, se realizó un corte ligero de la 
testa de la semilla muy cercano al ápice (Fig. 14) de tal manera que permitió el 
contacto del tejido vivo con la solución indicadora.  
 
 
Figura 14. Corte superficial entre la testa y el  
endospermo de la semilla 
 
d) Tinción 
Es importante que las semillas estén cubiertas de la solución de tetrazolio y que esta 
solución no se exponga directamente a la luz, ya que se produce una reducción de la 
sal de tetrazolio. 
Rao et al. (2007) señalan que la solución de tetrazolio puede tener una concentración 
que oscila entre 0,5 a 1 por ciento, por un periodo de 6 a 24 horas y a una temperatura 
de 30°C en Solanáceas (ANEXO 4). 
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El procedimiento se realizó con una solución de tetrazolio al 0,5 por ciento, se 
disolvió 5 gr de cloruro de tetrazolio en 1000ml de agua destilada para obtener dicha 
concentración (ISTA, 2016). 
Según Orosco et al. (2010), las semillas se colocan en una estufa en la cual se le 
garantiza las condiciones de temperatura (30ºC) y de oscuridad que requiere la 
prueba; allí se dejan durante cuatro horas en la solución de tetrazolio. 
En esta investigación, las semillas de aguaymanto se colocaron en una estufa a 30°C 
(Fig. 15) durante 4, 8 y 12 horas. 
 
 
Figura 15. Estufa a 30°C 
e) Evaluación  
Transcurrido el lapso de exposición al reactivo, las semillas se lavaron, se 
mantuvieron húmedas (colocadas sobre un papel de filtro humedecido) y se 
estudiaron individualmente bajo estereoscopio binocular (Stemi 305). Para la 
observación del patrón de tinción se hizo un corte transversal a la semilla. 
Primero se contó el número de semillas viables y no viables en cada repetición, se 
tomó en cuenta el ANEXO 2 y 3. Luego, se sumó el número total de semillas viables 
y no viables de las cuatro repeticiones. Posteriormente se calculó el porcentaje de 
semilla viable y no viable, el redondeo se hizo a favor del porcentaje de semillas 
viables (ISTA, 2016). 
Se tomaron fotos de 10 semillas representativas de cada tratamiento (ANEXO 6) 
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3.7. DISEÑO EXPERIMENTAL 
3.7.1. Prueba de germinación 
Esta prueba solamente es descriptiva y nos permite saber cuán cercano es el 
porcentaje de germinación con el de viabilidad. 
Como método descriptivo se realizó la observación y fotografiado del proceso de 
germinación, luego se halló la curva de germinación tomando como semilla 
germinada las que tenían radícula mayor a 2mm, las evaluaciones se dieron a diario 
durante 21 días. Se determinó el número de plántulas normales, anormales, semillas 
frescas, duras y muertas al final de la prueba de germinación, para su evaluación se 
trabajó con ISTA (2013) aunque Physalis peruviana L. no esté incluida en el 
Handbook on seedling evaluation se tomó en cuenta las especies de la misma 
familia. Se examinaron las estructuras esenciales de las plántulas formadas en el 
periodo del ensayo. 
Luego como método analítico se hallaron los índices de germinación más 
representativos. 
 
3.7.2. Prueba de viabilidad 
Para determinar el tipo de pretratamiento de la semilla previo a la tinción, se 
analizaron dos parámetros, tiempo de humidificación y tiempo de inmersión en 
tetrazolio, los dos parámetros fueron analizados con un Diseño Completamente al 
Azar en un arreglo factorial: 
Tabla 02. Diseño factorial para los 12 tratamientos de viabilidad 
 FACTOR TINCION (B) 
FACTOR HUMIDIF (A) b1 = 4horas b2 = 8horas b3 = 12 horas 
a1 = sin hum T1 T5 T9 
a2 = 8 horas T2 T6 T10 
a3 = 13 horas T3 T7 T11 
a4 = 18 horas T4 T8 T12 
 
 
En cada tratamiento se hicieron 4 repeticiones, con una unidad experimental de 10 
semillas. 
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El modelo aditivo lineal para un DCA en este ensayo fue el siguiente: 
Yijk = µ + αi + βj + (αβ)ij + εijk; i = 1,2,3,4; j = 1,2,3; k = 1,2,3,4 
                                            µij 
Donde: 
Yijk = Porcentaje de viabilidad obtenida en el tiempo de humidificación i, con el 
tiempo de tinción j y la repetición k. 
µ = Es el efecto del porcentaje de viabilidad media general. 
αi = Es el efecto del tiempo de humidificación i. 
βj = Es el efecto del tiempo de tinción j. 
(αβ)ij = Es el efecto de la interacción del tiempo de humidificación i con el tiempo de 
tinción j. 
µij = Es el efecto de la media de la combinación (tratamiento) ij. 
εijk = Es el efecto del error experimental obtenido con el tiempo de humidificación i, 
tiempo de tinción j y repetición k. 
Los datos se analizaron utilizando el Software Rstudio versión 3.5.1.  
Para medir la confiabilidad de la prueba de tetrazolio se hizo una comparación con 
los resultados de la prueba de germinación. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
  
4.1. CARACTERIZACIÓN MORFO-ANATÓMICA DE LA SEMILLA 
La semilla de Physalis peruviana L. es completa, ya que posee episperma, endospermo y 
embrión.  
4.1.1. Estructura externa 
El tamaño promedio de las semillas es de 1.94 mm de largo, 1.45 mm de ancho y 0.56 mm 
de espesor (ANEXO 1), el diámetro coincide con el rango de 1.25 a 2.5 mm que mencionan 
Tapia y Fries (2007), en cambio, Benites de Rojas y Magallanes (1998) registraron un mayor 
tamaño de las semillas de Physalis peruviana L. con 2.5 mm de largo y 1.25 de ancho. La 
semilla tiene forma ovalada y comprimida dorsiventralmente. La superficie externa de la 
cubierta seminal presenta una coloración castaña degradada hacia amarillo (Fig. 16a), la 
ornamentación de la testa resultó ser reticulada con invaginaciones (Fig. 16b) y de textura 
coriácea, vista desde el micro-estereoscopio 400x. 
 
 
Figura 16. Semilla de aguaymanto a) Sin colorante y b) En safranina  
 
Se observó en la semilla, el micrópilo y el funículo como una cicatriz que se puede ver como 
una pequeña depresión en la testa. 
El micrópilo se encuentra en una depresión suave en la región de mediana marginal a un 
extremo del hilo o hilium de la semilla (Fig. 17). 
b a 
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Figura 17. Vista lateral de la semilla mostrando el hilo y micrópilo.  
 
4.1.2. Estructura interna 
En secciones longitudinales de la semilla se observa la testa, el endospermo y el embrión.  
El endospermo es corneo, de consistencia semi-dura y de color blanquecino tal como lo 
afirman Criollo y Upegui (2005). 
El embrión está constituido por tres partes: cotiledón, plúmula y radícula. En la figura 18 se 
observa que la radícula se orienta hacia el micrópilo y los cotiledones se orientan hacia el 
centro de la semilla por debajo de la cofia. 
 
Figura 18. Corte longitudinal de la semilla de Physalis peruviana L. en lactofenol. 
 
El embrión tiene 4 mm de largo y un diámetro de 0.6 mm aproximadamente (Fig.19b). Según 
la clasificación propuesta por Martin (1946), el tamaño del embrión de Physalis peruviana 
Hilium 
Micrópilo 
Cofia 
Radícula 
Endospermo 
Episperma 
Cotiledones 
Hipocótilo 
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L. es dominante con respecto al endospermo, es decir, ocupa 3/4 o un poco más. En cuanto 
a la forma es dicotiledonar y cilíndricamente curvo rodeado por el endospermo. Es de color 
blanquecino y de consistencia blanda (Fig. 19a). Estas descripciones coinciden con la 
descripción de Physalis angulata L. según Mascarenhas et al. (2010). 
 
Figura 19. Embrión de Physalis peruviana L. a) Sin colorante y b) En safranina 
El embrión consta de dos partes: el eje embrionario y los cotiledones. El eje embrionario de  
Physalis peruviana L. está conformado, en un extremo hacia el micrópilo, por la radícula y 
hacia el extremo opuesto del mismo eje, por la plúmula. 
    
4.1.3. Composición histoquímica de la semilla 
Respecto a la composición química del endospermo se observó que la tinción con Lugol fue 
negativa (Fig.20), es decir, no existe presencia significativa de almidón en el endospermo. 
Solis et. al. (2011) señala que para el caso de las semillas de Solanum argentinum el 
endospermo solo presenta almidón en semillas inmaduras ya que esta sustancia de reserva 
se consume a la madurez de la semilla. 
 
Figura 20. Tinción con Lugol a semillas de Physalis peruviana 
a) Semillas sin testa y b) Sección longitudinal y embrión de la semilla 
a b 
a b 
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Para determinar la presencia de lípidos en el endospermo de la semilla de aguaymanto se 
aplicó sudan III, esta tinción dio positiva dando como indicador el color anaranjado en el 
endospermo y embrión de la semilla (Fig. 21); esto coincide con lo señalado por Almendagna 
et. al. (2014) quienes detectaron contenido lipídico en las reservas de la semilla de Physalis 
peruviana L.  
Esta reacción también se sustenta en lo observado por Zárate y Polania (1974) donde en un 
análisis fotoquímico de la semilla de la especie Physalis peruviana se reportó la presencia 
de aceite Linoleico, en una proporción del 15,75%. 
 
Figura 21. Tinción de semilla de Physalis peruviana con Sudan III 
a) Semilla sin testa y b) Sección longitudinal de la semilla 
 
La prueba de Biuret tuvo una reacción negativa para la presencia de proteínas en la semilla 
de aguaymanto (Fig. 22), ya que no se observa el halo color violeta indicativo de una 
reacción positiva a proteínas. Tiene relación con algunas especies de la misma familia 
Solanaceae como Solanum nigrum y Solanum torvum donde no se detectó la presencia de 
proteínas (Dottori y Cosa, 2007). 
 
Figura 22. Prueba de Biuret en semillas de aguaymanto 
a b 
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4.2. ENSAYO DE GERMINACIÓN DE Physalis peruviana L.  
4.2.1. Proceso de germinación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Proceso de germinación de Physalis peruviana L. A) día 5, semilla embebida, 
B) día 7, emergencia de la radícula, C, D, E) elongación de la raíz primaria, F) día 15, 
separación de la testa y salida de las hojas cotiledonales, G) día 17, plántula completa. 
A B C 
D 
E F G 
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La fase de hidratación se dio en los primeros 6 días (Fig. 23A), el agua que rodea a la semilla 
pasa a través de las cubiertas seminales, penetra en su interior y al llegar al embrión activa 
los procesos metabólicos (Pérez, 2007). 
Posteriormente a los 7 u 8 días aproximadamente emerge la radícula (Fig. 23B), rompiendo 
la cubierta seminal. En el día 9 (Fig. 23C) la raíz primaria alcanza la longitud de 2 mm, luego 
en la Fig. 23D se observa claramente la formación de los pelos absorbentes de la raíz que 
ocurre a los 11 días después de la siembra. En día 13, la elongación de la raíz primaria 
alcanza 10 mm de longitud  
La aparición del primer par de hojas cotiledonales fue alrededor de los 13 a 15 días desde la 
siembra (Fig. 23F). A partir del día 17 (Fig. 23G) ya se tiene la mayoría de plántulas 
completas. 
A través de las observaciones realizadas a diario, durante 21 días (ISTA, 2016), se determinó 
una curva de germinación en función al tiempo. Se observa (Fig. 24) que a partir del sexto 
al noveno día la cantidad de semillas germinadas se incrementa exponencialmente, y a partir 
del décimo día en adelante solo muy pocas semillas germinan. 
 
 
Figura 24. Curva de germinación de Physalis peruviana L. 
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4.2.2. Índices de germinación 
Los valores de porcentaje de germinación (PG) obtenidos son similares a los obtenidos por 
Criollo y Upegui (2005), en la misma especie y con la misma temperatura alternada de 
20°C↔30°C±2°. 
El 99% de las semillas de Physalis peruviana germinaron a condiciones de laboratorio 
(Tabla 03), hasta el día 16. Esto no coincide con lo indicado por ISTA (2013) ya que 
menciona que el conteo final debe ser a los 21 días después de la siembra para la especie 
Physalis pubescens en las mismas condiciones, pero si es similar a lo propuesto para 
Capsicum annuum L; que también es solanácea, donde se menciona que el conteo final es a 
los 14 días. 
Tabla 03. Porcentaje de germinación por día después de la siembra 
REP/DDS 5 6 7 8 9 10 11 14 16 S. muerta 
R1 1 13 43 82 96 98 98 98 98 1 
R2 2 14 42 82 97 97 97 98 98 1 
R3 1 16 46 88 98 98 98 98 99 0 
R4 1 14 44 82 93 96 98 99 99 1 
Prom 1 14 44 84 96 97 98 98 99 1 
 
Se calculó el G50 para cada repetición (Tabla 04), dando como promedio un valor de siete, 
es decir, que son siete días en que tardan en germinar el 50% del total de semillas de 
aguaymanto. 
La velocidad de germinación (VG) fue en promedio seis, esto indica que a partir del sexto 
día el poder germinativo de Physalis peruviana se incrementa exponencialmente. 
Tabla 04. Índices de germinación 
Índices R1 R2 R3 R4 Promedio 
PG(%) 98% 98% 99% 99% 99% 
G50 (días) 7.3 7.3 7.2 7.2 7 
VG 6.1 6.1 6.2 6.2 6 
TMG (días) 7.6 7.6 7.5 7.5 8 
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El TMG (Tiempo medio de germinación máxima) promedio de las cuatro repeticiones del 
ensayo fue de ocho, es decir, a los ocho días después de la siembra fue la germinación 
máxima en promedio. 
Se logró observar que hay cierta semejanza entre las cuatro repeticiones de los índices de 
germinación. 
El seguimiento de la germinación en condiciones de laboratorio permitió encuadrar a 
Physalis peruviana dentro del Grupo A.2.1.1, que presenta las siguientes características 
(ISTA, 2013): 
- Grupo: A. Especies agrícolas cultivadas 
- Clase sistemática: 2. Dicotiledóneas 
- Tipo de germinación: 1. Epigea 
- Características del sistema apical: 1. Sin alargamiento del epicótilo 
- Desarrollo del sistema radicular y su influencia con la evaluación de plántulas: 
1. Raíz primaria esencial. 
El número de grupo correspondiente indica los criterios con que han de evaluarse las 
plántulas en un ensayo de germinación. 
 
4.2.3. Evaluación de plántulas 
Mediante el seguimiento del ensayo de germinación, se registraron las plántulas normales, 
anormales, semillas muertas y semillas frescas, obtenidas en el conteo final del ensayo, es 
decir a los 21 días después de la siembra (Tabla 05). 
Tabla 05. Porcentaje de plántulas normales, anormales, semillas frescas y muertas 
REP. P. normal P. anormal S. frescas S. muertas 
R1 94 4 1 1 
R2 90 9 0 1 
R3 96 3 1 0 
R4 93 5 1 1 
Prom 93 5 1 1 
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En la Fig. 25 se observa claramente que se obtuvo más del 90% de plántulas normales en 
las cuatro repeticiones, además el porcentaje de plántulas anormales no supera el 5%, y las 
semillas frescas y muertas solo llegan a ser el 1% de la muestra de semillas. 
 
Figura 25. Porcentaje de plántulas normales, anormales, semillas frescas y muertas. 
Plántulas normales 
Se obtuvo un promedio de 93% de plántulas normales (Fig. 25), con todas sus estructuras 
esenciales completas. En la Fig. 26 se observan plántulas normales de diferentes estadios de 
desarrollo de radícula e hipocótilo obtenidas en el ensayo de germinación.  
 
Figura 26. Plántulas normales con diferencias en longitud de la radícula e hipocótilo 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
P. normal
P. anormal
S. muertas
S. frescas
R4 R3 R2 R1
39 
 
Plántulas anormales 
Se observaron pocas plántulas anormales, el total de las cuatro repeticiones fueron cinco 
plántulas deformes, con raíz primaria atrofiada, sin pelos absorbentes (Fig. 27) 
 
Figura 27. Plántulas anormales. A. Raíz principal atrofiada en espiral. B. Raíz principal 
con retardo en el crecimiento.  
Semillas frescas 
Para identificar a las semillas frescas se procedió a aplastarla ligeramente con una pinza para 
observar si estaban hidratadas. En efecto solo se obtuvieron semillas frescas mas no semillas 
duras en el ensayo; se obtuvo un total de tres semillas frescas de las cuatro repeticiones 
(Tabla 05). 
Las semillas frescas (Fig. 28) no pudieron germinar posiblemente debido a la presencia de 
sustancias químicas, inhibidores u otros (Peretti, 1994). 
 
 
Figura 28. Semillas frescas 
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Semillas muertas 
Son las semillas no viables, que se deshacen al ser apretadas al término del ensayo (Peretti, 
1994). Del total de 400 semillas se obtuvieron tres semillas enmohecidas (Fig. 29), se asume 
una infección secundaria ya que la infección proviene del exterior de la semilla (ISTA, 
2013). 
Las semillas enmohecidas se retiraron de la placa petri para que no contaminen a las demás 
semillas sanas. 
 
Figura 29. Semilla con presencia de hongo 
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4.3. PRUEBA DE VIABILIDAD 
En la Tabla 06 puede observarse la presentación esquemática de las categorías de tinción por 
tetrazolio encontrados para semillas viables y no viables, los cuales corresponden a los casos 
descritos en la Tabla 01 (Ferreira et. al; 2007). Para la clasificación de una semilla viable, se 
tuvieron en cuenta antecedentes de ISTA (2016) para Capsicum annumm (ANEXO 3). Se 
toleró como máximo, embrión teñido de rojo, con menos de la mitad de los cotiledones sin 
teñir para semillas viables. 
Tabla 06. Clasificación de la semilla según patrón de tinción en tetrazolio 
V
IA
B
L
E
 
Categoría 1 
 
Categoría 2 
 
N
O
 V
IA
B
L
E
 
Categoría 3 
 
Categoría 4 
 
Categoría 5 
 
Categoría 6 
 
 
1mm 
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En general, se observaron coloraciones: rojo carmín o rosa intenso (viable), blanco o blanco 
amarillento (no viable) y rosa pálido amarillento (no viable).  
Ya que el poder germinativo está relacionado con la viabilidad de las semillas, se tomó como 
referencia el resultado del ensayo de germinación. Donde las semillas de Physalis peruviana 
obtuvieron un porcentaje de germinación de 99%, así que el porcentaje de viabilidad 
resultante más cercano a este valor será el tratamiento más adecuado. 
Los resultados del ensayo de tetrazolio se analizaron siguiendo un arreglo factorial con dos 
factores, tiempo de humedecimiento y tiempo de tinción, con cuatro y tres niveles, 
respectivamente. 
 
Tabla 07. Análisis ANVA para semillas viables 
                                Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
FactorA_Humidif                  3   4300    1433  16.918 5.07e-07 *** 
FactorB_Tinción                  2  48754   24377 287.730  < 2e-16 *** 
FactorA_Humidif:FactorB_Tinción  6   1163     194   2.287   0.0568 .   
Residuals                       36   3050      85                      
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
 
Con respecto al análisis de varianza (ANVA) para semillas viables (Tabla 07) indica que el 
efecto de los factores principales, tiempo de humidificación y tiempo de tinción son 
altamente significativos y que hay suficiente evidencia estadística para aceptar que no hay 
interacción entre el factor tiempo de humidificación y el factor tiempo de tinción. 
Se observa en la figura 30 que con el tiempo de humidificación de18 horas se obtiene el 
mayor porcentaje de viabilidad, en cambio si las semillas no son humedecidas se obtendrá 
un porcentaje de viabilidad muy bajo. También se puede inferir que con respecto al factor 
tiempo de tinción de 12 horas se obtiene mayor efecto en el porcentaje de viabilidad de 
semillas de aguaymanto. 
Al comparar el efecto de tiempo de tinción y tiempo de humedecimiento (Fig. 30) se observó 
que los niveles del tiempo de tinción son más relevantes que el efecto de los niveles del 
tiempo de humedecimiento sobre la viabilidad de las semillas de aguaymanto. 
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Figura 30. Gráfico de efectos principales de los dos factores 
En la figura 31 se muestra que no hay interacción entre los factores, es decir, la diferencia 
de medias de los cuatro niveles del factor tiempo de humedecimiento es la misma para todos 
los niveles del factor tiempo de tinción. 
 
Figura 31. Efecto de la interacción del tiempo de humidificación y tiempo  
de tinción sobre la determinación de viabilidad 
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Del análisis de estos resultados se concluye que para tiempo de tinción en tetrazolio durante 
12 horas es necesario un tiempo mínimo de humidificación de 13 horas, por otro lado, si el 
tiempo de tinción es menor o igual a 8 horas no se obtendrá un porcentaje de viabilidad 
correcto para la muestra de semillas a pesar de que las semillas estén bien embebidas. 
Esta observación no coincide con lo señalado por Rao et al. (2007) que menciona que el 
tiempo mínimo de tinción para semillas de Solanáceas es de 6 horas. 
 
Figura 32. Diagrama de cajas del porcentaje de viabilidad de ambos factores 
Observamos que el desplazamiento de las gráficas de caja (Fig. 32) hacia la derecha indica 
que a mayor tiempo de humidificación y a mayor tiempo de exposición de las semillas al 
tetrazolio se obtendrá mayor porcentaje de viabilidad. 
Los dos puntos rojos son los datos fuera de tipo (outliers), el cual en consecuencia aumenta 
ligeramente el coeficiente de variabilidad, en este caso no es significativo. 
También se puede inferir que el tiempo de tinción de 12 horas de semillas embebidas por 
más de 13 horas, el porcentaje de viabilidad es constante, esto comprueba que el tiempo de 
tinción correcto para Physalis peruviana es de 13 horas, ya que el ensayo en tetrazolio es 
una prueba directa que debe ser lo más rápida posible con un alto grado de confiabilidad. En 
cambio, ISTA (2016) señala que para la especie Solanum lycopersicum el tiempo de 
humedecimiento previo a la tinción debe ser de 18 horas y el tiempo de tinción debe ser de 
también de 18 horas. 
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Si se quiere realizar intervalos de confianza simultáneos para las diferencias entre las medias 
de los niveles de tiempo de humidificación con los niveles de tiempo de tinción de las 
semillas se puede calcular los intervalos mediante el método de Tukey con un nivel de 
significancia de 95%. 
Tabla 08. Comparación de medias del ensayo de viabilidad (Prueba Tukey al 0.05) 
Humidif Tinción mean min max std ste sg 
0 hora 4 horas 0 0 0 0 0           f 
8 horas 4 horas 2.5 0 10 5 2.5           f 
13 horas 4 horas 2.5 0 10 5 2.5           f 
18 horas 4 horas 17.5 10 30 9.574 4.787         ef 
0 hora 8 horas 22.5 10 40 15 7.5      def 
8 horas 8 horas 32.5 20 50 15 7.5      de 
13 horas 8 horas 45 30 60 12.91 6.455    cd 
18 horas 8 horas 45 40 50 5.774 2.887    cd 
0 hora 12 horas 60 50 70 8.165 4.082  bc 
8 horas 12 horas 82.5 70 90 9.574 4.787 ab 
13 horas 12 horas 95 90 100 5.774 2.887 a 
18 horas 12 horas 95 90 100 5.774 2.887 a 
 
Con respecto a la comparación de medias con la prueba de Tukey al 0.05 para semillas 
viables, en el Cuadro 08, se puede observar que en el factor tiempo de tinción 4 horas, no 
existen diferencias significativas en los cuatro niveles de tiempo de humidificación (0 hora, 
8 horas, 13 horas y 18 horas). Algo similar sucede para el tiempo de tinción de 12 horas, 
donde la diferencia entre las medias de tres niveles de tiempo de humidificación (8 horas, 13 
horas, 18 horas) no es estadísticamente significativa. 
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V. CONCLUSIONES 
 
1. La semilla de Physalis peruviana es completa, posee episperma, endospermo y 
embrión que está constituido por tres partes: dos cotiledones, plúmula y radícula. El 
embrión es dicotiledonar y cilíndricamente curvo rodeado por el endospermo. La 
radícula se orienta hacia el micrópilo y los cotiledones se orientan hacia el centro de 
la semilla por debajo de la cofia. 
2. El tamaño promedio de las semillas es de 1.94 mm de largo, 1.45 mm de ancho y 
0.56 mm de espesor. 
3. En las semillas de aguaymanto las principales sustancias de reserva que se encuentra 
en el endospermo son los lípidos. 
4. La germinación de Physalis peruviana en condiciones de laboratorio se encuentra en 
el Grupo A.2.1.1.1., donde se caracteriza por ser de germinación epigea, iniciándose 
la germinación en promedio en el sexto día. 
5. Se determinó que el tipo de pretratamiento más adecuado para la prueba de tetrazolio 
debe ser un tiempo de humedecimiento de 13 horas, ya que, si la semilla está bien 
embebida, es más fácil la penetración del cloruro 2, 3, 5 trifenil tetrazolio. 
6. El tiempo de inmersión en tetrazolio debe ser 12 horas para lograr tener un patrón de 
tinción representativo. 
7. El porcentaje de viabilidad obtenido fue de 100% en los tratamientos de tiempo de 
humidificación de 13 y 18 horas con el tiempo de inmersión en tetrazolio de 12 horas, 
este valor concuerda con el porcentaje de germinación obtenido, que fue 99%. 
8. En conclusión, se propone como método eficaz para la prueba de viabilidad en 
semillas de Physalis peruviana, 13 horas de humidificación como pretratamiento y 
12 horas de inmersión en el tetrazolio. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 
1. Para facilitar los cortes a la testa de las semillas de aguaymanto se requiere 
humedecerlas de preferencia un día antes, ya que la cubierta seminal es muy dura y 
el endospermo es semi-blando al igual que el embrión. Al momento de hacer el corte 
con la pinza y bisturí se debe secar bien la semilla para una mejor manipulación. 
2. Al efectuar los cortes longitudinales antes de la prueba de viabilidad se debe evitar 
cortar el embrión, ya que este muere. Esto se pudo comprobar en una prueba 
preliminar. 
3. Para una mejor penetración del 2,3,5 trifenil de tetrazolio, realizar dos cortes los 
extremos de la semilla, entre el endospermo y la testa. 
4. El conteo final para el porcentaje de germinación y evaluación de plántulas debe ser 
a los 17 días aproximadamente, que es donde se mantiene constante el número de 
semillas germinadas durante el ensayo. 
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VIII. ANEXOS 
ANEXO 1. Medida de semillas de Physalis peruviana L. 
N° Largo Ancho Espesor 
1 2.10 1.50 0.60 
2 2.05 1.65 0.65 
3 2.00 1.45 0.70 
4 1.95 1.50 0.55 
5 2.00 1.45 0.50 
6 2.00 1.50 0.60 
7 1.95 1.40 0.55 
8 1.90 1.40 0.70 
9 1.90 1.45 0.60 
10 1.80 1.35 0.50 
11 1.70 1.40 0.55 
12 1.90 1.40 0.50 
13 2.00 1.50 0.60 
14 1.95 1.45 0.50 
15 1.80 1.45 0.40 
16 1.95 1.40 0.45 
17 2.05 1.45 0.60 
18 1.85 1.35 0.55 
19 2.00 1.40 0.60 
20 1.90 1.50 0.50 
Prom 1.94 1.45 0.56 
 
 
 
 
 
 
54 
 
ANEXO 2. Prueba de tetrazolio en semillas de la Familia Solanaceae 
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Fuente: AOSA, 2005 
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ANEXO 3. Patrón de tinción de semillas no viables en Capsicum annuum 
 
Fuente: ISTA, 2016 
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ANEXO 4. Tabla de resultados de germinación desde el día 5 al día 16. 
 
R1 R2 R3 R4 
ti* ni** Ni*** ni** Ni*** ni** Ni*** ni** Ni*** 
5 1 1 2 2 1 1 1 1 
6 12 13 12 14 15 16 13 14 
7 30 43 28 42 30 46 30 44 
8 39 82 40 82 42 88 38 82 
9 14 96 15 97 10 98 11 93 
10 2 98 0 97 0 98 3 96 
11 0 98 0 97 0 98 2 98 
14 0 98 1 98 0 98 1 99 
16 0 98 0 98 1 99 0 99 
PG(%) 98%  98%  99%  99%  
G50 (día) 7.3  7.3  7.2  7.3  
VG 6.1  6.1  6.2  6.2  
TMG (días) 7.6  7.6  7.5  7.7  
 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 5. Resultados de ensayo de viabilidad. 
TRAT R1 R2 R3 R4 TOTAL 
T1 0 0 0 0 0 
T2 0 1 0 0 1 
T3 0 1 0 0 1 
T4 3 2 1 1 7 
T5 3 1 1 4 9 
T6 4 5 2 2 13 
T7 3 4 6 5 18 
T8 4 4 5 5 18 
T9 6 6 5 7 24 
T10 7 8 9 9 33 
T11 9 9 10 10 38 
T12 9 9 10 10 38 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
FACTOR TINCION (h) 
FACTOR HUMIDIF 
(h) 
b1 = 4 b2 = 8 b3 = 12 
a1 = 0 0% 30% 60% 
0% 10% 60% 
0% 10% 50% 
0% 40% 70% 
a2 = 8 0% 40% 70% 
10% 50% 80% 
0% 20% 90% 
0% 20% 90% 
a3 =  13 0% 30% 90% 
10% 40% 90% 
0% 60% 100% 
0% 50% 100% 
a4 = 18 30% 40% 90% 
20% 40% 90% 
10% 50% 100% 
10% 50% 100% 
 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 6. Tratamientos del ensayo de viabilidad. 
T1 
 
T2 
 
T3 
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T4 
 
 
T5  
 
 
T6 
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T7 
 
 
T8 
 
 
T9 
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T10 
 
T11 
 
T12 
 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 7. Semillas muertas, no viables expuestas a tetrazolio 24 horas 
 
 
  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
